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HI (54) Title: METHOD FOR PRODUCTION OF A SEMICONDUCTOR DEVICE WITH AUTO-ALIGNED METALLISATIONS 
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= GNEES. 




(57) Abstract: The invention relates to a method for production of a semiconductor device, comprising the following steps: produc- 
^ tion of a first principal face of a semiconductor substrate in a region doped with a first conductivity type and of at least one window, 

deposition of a first metallisation region on the doped region, deposition of a dielectric layer on at least the window and the first 
I/") metallised region, etching at least one first opening in the dielectric layer in the vicinity of the window in order to house a second 

type of doped region, whilst laterally providing a non-doped pan of the semiconductor substrate between the doped regions, doping 

the substrate leading to the region doped with the second type of conductivity, and deposition of a second metallisation region. The 
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above is particularly of application to thin layer solar cells. 



^ (57) Abregc : II sagit dim precede de realisation d'un dispositif semi-conducteur comportant les etapes suivantes : - realisation sur 
r^s une premiere face principale d'un substrat semi-conducteur d'une region dopee d'un premier type de conductivity et d'au moins une 
G> fenetre,- depot d'une premiere zone de metallisation sur la region dopee, - depot d une couche dielectrique sur au moins la fenetre et 
^ la premiere zone de metallisation, - gravure d'au moins une premiere ouverture dans la couche dielectrique au niveau de la fenetre 
Q pour accueillir une region dopee d'un second type de conductivity lout en amenageant lateralemenl une portion non dopee du substrat 
semi-conducteur entre les regions dopees, - dopage du substrat conduisant a la region dopee du second type de conductivity, depot 
d'une seconde zone de metallisation. Application notamment aux cellules solaires en couche mince. 
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PROCEDE DE REALISATION D'UN DISPOSITIF SEMI-CONDUCTEUR 
A METALLISATIONS AUTO-ALIGNEES 

DESCRIPTION 

5 DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention est relative a un 
precede de realisation d'un dispositif semi-conducteur 
a metallisations auto-alignees placees sur une meme 
face d'un substrat semi-conducteur. Un tel dispositif 

10 peut etre, par exemple, une cellule solaire possedant 
des jeux de metallisations en peigne imbriques, et le 
procede convient particulierement a la realisation de 
cellules solaires sur silicium monocristallin en couche 
mince. Le procede peut s'appliquer bien entendu a 

15 d' autres dispositif s semi-conducteurs possedant des 
metallisations imbriquees notamment en peigne. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Une description d' un procede de realisation 
20 de cellules solaires est donnee par exemple dans le 
brevet US-A-6 426 235. Dans ce document les cellules 
solaires ont deux jeux de metallisations en peigne 
inter-digites en face arriere et e'est la face avant 
qui est eclairee. On peut se referer a la figure 1A qui 
25 montre un exemple de cellule solaire conforme a celle 
decrite dans ce document. Sur cette figure la reference 
1 represente un substrat en materiau semi-conducteur 
d'un premier type de conductivity , par exemple de type 
p, comportant en surface une couche 3 dopee d'un second 
30 type de conductivity (de type n + ) . Le substrat 1, par 
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exemple en silicium, va servir d' anode tandis que la 
couche 3 va servir de cathode. La couche 3 est 
partiellement otee a certains endroits pour mettre a nu 
le substrat 1. Au moins une couche 4 d' oxyde est 
5 ensuite deposee sur la couche 3 et le substrat 1 mis a 
nu et des ouvertures sont pratiquees dans cette couche 
d' oxyde 4 pour atteindre, d'une part le substrat 1 et 
d' autre part la couche 3, afin de pouvoir delimiter des 
regions semi-conductrices ayant des types de 

10 conductivites opposes, correspondant a 1' anode et a la 
cathode, devant etre connectees respectivement a un 
premier jeu de metallisations 5 en peigne et a un 
second jeu de metallisations 6 en peigne. Ces deux jeux 
de metallisations en peigne 5, 6 sont inter-digites . 

15 Dans 1' exemple, le premier jeu de metallisations 5 en 
peigne correspond a 1' anode de la cellule et le second 
jeu de metallisations en peigne 6 correspond a la 
cathode de la cellule. 

Les deux jeux de metallisations 5, 6 en 

20 peigne s'etendent au-dessus de la couche dielectrique 4 
mais bien sur ne doivent pas venir en contact l'un avec 
1' autre ce qui creerait un court-circuit. Or, il est 
tres difficile de bien positionner entre eux les jeux 
de metallisations 5, 6 en peigne. La realisation de ces 

25 metallisations en peigne se fait generalement par 
serigraphie . II est necessaire de limiter au minimum la 
distance separant deux metallisations successives 
appartenant a des jeux differents pour que la plus 
grande surface possible soit pourvue de metallisations , 

30 en effet ces metallisations ont egalement un role de 
reflecteur de lumiere puisqu' elles sont placees sur la 
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face arriere de la cellule. Cette distance est 
typiquement comprise entre environ une dizaine voire 
une centaine de micrometres pour obtenir des cellules 
solaires perf ormantes . Avec de telles distances, le 
5 risque de court-circuit entre les deux jeux de 
metallisations en peigne est grand. 

Une etape finale consiste a fixer un 
support isolant electrique au-dessus des jeux de 
metallisations en peigne de maniere a pouvoir separer 

10 un film mince du substrat, si on a prevu au prealable 
dans le substrat une couche fragilisee. La fixation par 
collage n'est pas aisee puisque la surface devant 
recevoir le support comporte un certain nombre de 
reliefs dus aux jeux de metallisations et l'epaisseur 

15 de colle n'est pas uniforme. 

Dans la demande de brevet EP-A-0 77 6 051, 
il est decrit egalement une cellule solaire ayant deux 
jeux de metallisations en peigne inter-digites places 
sur la face arriere de la cellule. La figure IB montre 

20 de maniere schematique une telle cellule solaire. Dans 
un substrat semi-conducteur 10 recouvert d'une couche 
superf icielle 11 d' un premier type de conductivity (de 
type n + ) , on depose un premier jeu de metallisations 12 
en peigne par exemple en aluminium. Sur la coupe de la 

25 figure IB, on ne voit qu' une succession de dents du 
peigne. Ce jeu de metallisations 12 en peigne est 
soumis a un traitement thermique approprie de maniere a 
ce qu'il diffuse dans le substrat a travers la couche 
du premier type de conductivity pour former un motif 13 

30 correspondant d' un second type de conductivity (de type 
p-f) , le motif 13 comporte des dents espacees les unes 
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des autres par des regions 14 de la couche 11 du 
premier type de conductivity . Une couche d' oxyde 15 est 
deposee en surface, elle recouvre le premier de jeu de 
metallisations 12 en peigne et les regions 14 de la 
5 couche 11 du premier type de conductivity . La couche 
d' oxyde 15 est otee localement pour mettre a nu les 
regions 14. Une couche conductrice 16 est deposee en 
surface. Cette couche 16 surmonte la couche d' oxyde 15 
sur les bandes conductrices 12 et les regions 14 de la 
10 couche 11 du premier type de conductivity . Cette couche 
conductrice 16 contribue a former un second jeu de 
metallisations qui coopere avec les zones 14 du premier 
type de conductivity . Par rapport a la structure de la 
figure 1A, les deux jeux de metallisations 12, 16 en 
15 peigne sent isoles electriquement l'un de 1' autre par 
la couche dielectrique 15. L' inconvenient de ce type de 
cellule solaire est que des risques de court-circuit 
existent entre les regions 14 du premier type de 
conductivity et le motif 13 du second type de 
20 conductivity car ils sont accoles . 



EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention a justement comme but 
de proposer un procede de realisation d' un dispositif 

25 semi-conducteur qui ne presente pas les inconvenients 
mentionnes ci-dessus, a savoir ces risques de court- 
circuit entre les deux jeux de metallisations et entre 
les regions de conductivity de types opposes et qui de 
plus est bon marche . 

30 un precede de realisation d'un dispositif semi- 
conducteur comportant les etapes suivantes : 
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-realisation sur une premiere face 
principale d'un substrat semi-conducteur d'une region 
dopee d'un premier type de conductivity et d' au moins 
une fenetre delimitant la dite region, 
5 - depot d'une premiere zone de 

metallisation sur la region dopee du premier type de 
conduct ivite, 

- depot d' une couche dielectrique sur au 
moins la fenetre et la premiere zone de metallisation, 

10 - gravure d'au moins une premiere ouverture 

dans la couche dielectrique au niveau de la fenetre 
mettant a nu le substrat, destinee a accueillir une 
region dopee d'un second type de conductivity tout en 
amenageant lateralement une portion non dopee de 

15 substrat entre la region dopee du second type de 
conductivity et la region „ dopee du premier type de 
conductivity, 

- dopage du substrat conduisant a la region 
dopee du second type de conductivity, 

20 - depot d'une seconde zone de metallisation 

recouvrant la couche dielectrique et venant en contact 
avec la region dopee du second type de conductivity. 

Ainsi, le dispositif semi-conducteur obtenu 
est bon marche car aucune etape de lithographie n'est 

25 utilisee lors de sa realisation, contrairement a l'art 
anterieur, ces etapes de lithographie etant couteuses 
et incompatibles industriellement avec une application 
pref erentielle de cellules solaires. 

La region dopee du premier type de 

30 conductivity peut etre realisee par depot d'une couche 
dopee du premier type de conductivity sur la face 
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principale du substrat et gravure dans la couche dopee 
du premier type de conductivity de la fenetre mettant a 
nu le substrat. 

En variante, la region dopee du premier 
5 type de conductivity peut etre realisee par formation 
d'une couche dielectrique sur la face principale du 
substrat, par decapage d'une partie du dielectrique a 
l'aide d'une pate decapante par serigraphie formant une 
zone decapee au contour de la future region dopee du 
10 premier type de conductivite, par dopage de la zone 
decapee, par retrait du dielectrique restant pour 
former la fenetre. 

Dans une autre variante, la region dopee du 
premier type de conductivity peut etre realisee par 
15 formation d'une couche dielectrique sur la face 
principale du substrat, par decapage d'une partie du 
dielectrique a l'aide d'une pate decapante par 
serigraphie formant une zone decapee au contour de la 
future region dopee du premier type de conductivity, 
20 par dopage de la zone decapee, le dielectrique restant 
formant la fenetre. 

Au moins une gravure peut etre une gravure 
laser, ce qui permet d' obtenir une gravure fine. 

En variante la gravure peut etre une 
25 gravure par serigraphie a l'aide d'une pate apte a 
decaper du materiau dielectrique. 

Le depot d' au moins une zone de 
metallisation se fait par serigraphie. 

La region dopee du premier type de 
30 conductivity et la region dopee du second type de 



conductivity peuvent etre imbriquees l'une dans 
1' autre . 

La premiere ouverture est plus petite en 
superficie que la fenetre, ce qui permet d'amenager la 
portion non dopee du substrat. 

Le depot de la premiere zone de 
metallisation sur la region dopee du premier type de 
conductivity peut se faire avant ou apres 1' etape de 
gravure de la fenetre . 

II est preferable que la gravure de la 
couche dopee du premier type de conductivity attaque le 
substrat semi-conducteur pour eviter tout court circuit 
entre les regions dopees. L'etape de depot d'une 
seconde zone de metallisation peut preceder celle de 
dopage du substrat conduisant a la region dopee du 
second type de conductivity, le materiau de la seconde 
zone de metallisation etant recuit de maniere a 
diffuser dans le substrat au niveau de la premiere 
ouverture . 

Le substrat peut etre forme d' un empilement 
avec une couche fragilisee et une couche mince, la 
couche fragilisee etant en profondeur, la face 
principale du substrat sur laquelle la couche dopee du 
premier type de conductivity est deposee, etant une 
face de la couche mince . 

Le procede peut comporter une etape de 
fixation de la seconde zone de metallisation sur un 
support isolant electrique. 

Cette etape peut etre suivie d' une etape de 
dissociation de la couche mince du substrat au niveau 
de la couche fragilisee. 
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Le procede peut comporter une etape de 
protection de la couche mince du cote ou elle a ete 
dissociee . 

L' etape de gravure de la premiere ouverture 
peut inclure la gravure d' une seconde ouverture au 
niveau de la premiere zone de metallisation mettant a 
nu une plage de metallisation dont est dotee la 
premiere zone de metallisation. 

L' etape de depot de la seconde zone de 
metallisation epargne la seconde ouverture. 

Le dispositif peut etre forme d' une ou 
plusieurs cellules solaires. Les cellules solaires 
peuvent etre connectees en serie et/ou en parallele. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d' exemples de realisation 
donnes, a titre purement indicatif et nullement 
limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

Les figures 1A, IB (deja decrites) montrent 
en coupe des cellules solaires de 1'art anterieur ; 

La figure 2A montre en coupe un dispositif 
obtenu par le procede de 1' invention et la figure 2B un 
module de cellules solaires obtenu par le procede de 
1' invention ; 

Les figures 3, 4A, 4B, 4C, 4D, 4E , 5A, 5B, 
6A, 6B, 7A1, 7A2, 7B, 8A, 8B, 9A, 9B, 10 illustrent 
differentes etapes de procede s selon 1' invention pour 
la realisation d' un dispositif semi-conducteur selon 
1 ' invention . 
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Des parties identiques, similaires ou 
equivalentes des differentes figures decrites ci-apres 
portent les memes references numeriques de facon a 
faciliter le passage d'une figure a 1' autre. 
5 Les differentes parties representees sur 

les figures ne le sont pas necessairement selon une 
echelle uniforme, pour rendre les figures plus 
lisibles . 

10 EXPOSE DETAIUiE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

On va maintenant se referer a la figure 2A 
qui montre en coupe un dispositif semi-conducteur 
obtenu par un procede selon 1 ; invention. Dans cet 
exemple il s'agit d'une cellule solaire, mais il 

15 pourrait s'agir d'un autre dispositif semi-conducteur. 
Cette cellule solaire comporte un substrat semi- 
conducteur 20 que l'on suppose dans cet exemple epais . 
Ce substrat semi-conducteur 20 peut etre par exemple en 
silicium. Dans une variante que l'on decrira par la 

20 suite aux figures 3 a 10, le substrat semi-conducteur 
est mince . 

Le substrat semi-conducteur 20 comporte, au 
niveau d'une premiere face principale 20.1 qui dans cet 
exemple est du cote de la face arriere de la cellule 
25 solaire, une region dopee 21 d'un premier type de 
conductivite. On suppose que cette region dopee 21 est 
de type n+ . 

Cette region dopee 21 du premier type de 
conductivite est connectee a une premiere zone 22 de 
30 metallisation, cette premiere zone 22 de metallisation 
est la plus proche du substrat semi-conducteur. Dans 



WO 2004/097945 



PCT7FR2004/050173 



10 



l'exemple, la premiere zone 22 de metallisation est 
digitif orme avec un seul doigt se terminant par une 
plage de metallisation 29. La plage de metallisation 29 
n'est visible que sur la figure 2B, a laquelle on se 
5 refere egalement, et qui represente un module de 
cellules solaires conformes a celle de la figure 2A. 

La premiere zone 22 de metallisation 
pourrait etre dotee de plusieurs doigts relies ensemble 
par une plage de metallisation et ainsi prendre la 

10 forme d' un peigne comme on le verra par la suite. 

La premiere zone 22 de metallisation ne 
recouvre que partiellement la region dopee 21 du 
premier type de conductivite, une partie 24 est 
epargnee. Une couche dielectrique 23 recouvre a la fois 

15 la premiere zone 22 de metallisation, la partie 24 
ainsi que la region 25 du substrat 20 se trouvant de 
part et d' autre de la region dopee 21 du premier type 
de conductivity . La couche dielectrique 23 possede des 
premieres ouvertures 26 fines de part et d' autre de la 

20 region dopee 21 du premier type de conductivite. Ces 
ouvertures 2 6 delimitent sensiblement une region dopee 
27 ayant un second type de conductivite oppose au 
premier type (dans l'exemple de type p+) . Cette region 
dopee 27 du second type de conductivite est disjointe 

25 de la region dopee 21 du premier type de conductivite. 
Cela signifie qu'entre les deux regions dopees ayant 
des types de conductivite opposes, il subsiste 
lateralement une portion 25.1 non dopee du substrat 20 
recouverte de la couche dielectrique 23. Cette portion 

30 25.1 non dopee a un role de barriere entre les deux 
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regions dopees 21 , 27 ayant des types de conductivities 
opposes . 

Cela n' etait pas le cas dans la demande de 
brevet europeen citee plus haut dans laquelle une 
5 region dopee du premier type de conductivity et une 
region dopee du second type de conductivity etaient 
toujours jointives lateralement , c'est a dire accolees. 

La couche dielectrique 23 comporte 
egalement une seconde ouverture 30 qui laisse 

10 apparaitre totalement ou partiellement la plage de 
metallisation 29 de la premiere zone 22 de 
metallisation comme le montre la figure 2B . 

La couche dielectrique 23 ainsi que les 
premieres ouvertures 2 6 a 1' exception de la seconde 

15 ouverture 30 sont recouvertes d'une couche 28 
electriquement conductrice qui forme une seconde zone 
28 de metallisation connectee a la region dopee 27 du 
second type de conductivity, au niveau des premieres 
ouvertures 26. Cette seconde zone 28 de metallisation 

20 presente des metallisations espacees les unes des 
autres et forme un contact ohmique avec la region dopee 
27. La seconde zone 28 de metallisation est la plus 
eloignee du substrat semi-conducteur 20. Ainsi dans le 
dispositif semi-conducteur selon 1' invention, le risque 

25 de court-circuit entre une region dopee 21 du premier 
type de conductivity et une region dopee 27 du second 
type de conductivity est elimine meme si les lieux de 
connexion d'une region dopee d'un type de conductivity 
avec sa zone de metallisation et ceux de 1' autre region 

30 dopee avec sa zone de metallisation sont tres proches 
les uns des autres. 
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La premiere zone 22 de metallisation et la 
seconde zone 28 de metallisation sont empilees et 
separees par du dielectrique 23, ainsi elles sont 
facilement auto-alignees . II n' y a ainsi pas de risque 
de court-circuit entre la premiere et la seconde zone 
de metallisation. 

Dans 1' empilement, le dielectrique 23 et la 
zone de metallisation 22 la plus eloignee du substrat 
20 laissent apparaitre une partie de la zone de 
metallisation 27 la moins eloignee du substrat. 

La couche electriquement conductrice 28 
aura avantageusement une face libre sensiblement plane, 
elle comble ainsi les differences de reliefs dues 
notamment a 1' empilement de la region dopee 21 du 
premier type de conductivity , de la premiere zone 22 de 
metallisation et de la couche dielectrique 23 sur le 
substrat 20. Cette planeite est interessante egalement 
pour 1' encapsulation en module des substrats massifs. 
Dans le cas d' une cellule solaire, la seconde face 
principale 20.2 du substrat semi-conducteur 20 peut 
etre recouverte d' une couche 31 d' isolant electrique de 
protection, par exemple en nitrure de silicium, cette 
couche 31 etant transparente pour 1 ' eclairement regu 
puisqu'elle se trouve sur la face avant de la cellule 
solaire. La fleche materialise 1' eclairement que recoit 
la cellule solaire. Cette couche 31 a egalement un role 
de passivation de surface du substrat 20 et de couche 
antiref lective pour permettre a une quantite maximale 
de lumiere de penetrer dans le substrat. 
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Sur la figure 2B, on voit que la seconde 
zone 28 de metallisation laisse apparaitre la plage de 
metallisation 29 mise a nu par la seconde ouverture 30. 

On peut ainsi regrouper, par une 
5 fabrication par lots, sur un meme substrat 20, en un 
module 36, plusieurs de ces cellules solaires 35 dans 
un montage serie et/ou parallele. Ce module 36 comporte 
neuf cellules 35 montees en trois groupes 36.1, 36.2, 
36.3 de trois cellules en serie disposees selon des 

10 lignes, les trois groupes serie 36.1, 36.2, 36.3 etant 
montes en parallele. 

On vient de decrire une configuration dans 
laquelle la region dopee 27 du second type de 
conductivity s'etendait de part et d' autre de la region 

15 dopee 21 du premier type de conductivity . On peut 
envisager que 1' inverse soit possible comme on va le 
montrer par la suite. De maniere plus generale, la 
region dopee du premier type de conductivity et la 
region dopee du second type de conductivity sont 

20 imbriquees l'une dans 1' autre, tout en restant separees 
lateralement l'une de l'a'utre par la portion non dopee 
25.1 du substrat. Les metallisations de la seconde zone 
28 de metallisation definissent au moins un espace 37 
(dans lequel s'etend la region dopee 21 du premier type 

25 de conductivity) et la connexion de la premiere zone 22 
de metallisation avec la region dopee 21 avec laquelle 
elle coopere se fait dans 1' espace 37. 

On va maintenant s'interesser au procede de 
realisation d r un dispositif semi-conducteur conforme a 

30 1' invention. On suppose que le dispositif semi- 
conducteur ainsi realise est une cellule solaire en 
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silicium monocristallin en couche mince. On se refere 
aux figures 3 a 10. 

On part d'un substrat 40 semi-conducteur 
par exemple a base silicium monocristallin presentant 
5 a une profondeur donnee une couche fragilisee 41 de 
maniere a permettre ulterieurement le detachement d' une 
couche mince 43, se trouvant d'un cote de la couche 
fragilisee 41, du reste du substrat 40. Cette couche 
fragilisee 41 peut par exemple etre formee a la surface 

10 d'un substrat de base 42 de silicium monocristallin 
massif par un traitement d' anodisation, ou par 
implantation ionique d' especes gazeuses par exemple 
d'hydrogene dans le substrat de base 42 ou par tout 
autre procede de f ragilisation . 

15 La couche mince 43 qui se trouve au-dessus 

de la couche fragilisee 41 peut etre formee en totalite 
ou en partie par epitaxie. On effectue en surface une 
croissance epitaxiale de silicium pour obtenir une 
epaisseur de quelques dizaines de micrometres au-dessus 

20 de la couche fragilisee 41 (figure 3). 1/ epitaxie peut 
etre une epitaxie en phase gazeuse ou en phase liquide 
par exemple . 

On aurait toutefois pu se passer d' epitaxie 
pour realiser la couche mince 43 si 1 ' implantation 
25 ionique est suffisamment prof onde . 

On va ensuite realiser une region dopee 
44.1 d'un premier type de conductivity par exemple n+ . 
On deposera ensuite une premiere zone de metallisation 
46 sur la region dopee 44.1 du premier type de 
30 conductivity . 
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Dans un premier mode de realisation, on 
realise une couche dopee 44 sur toute la surface 40.2 
du substrat 40. Cette couche dopee 44 peut etre 
realisee par diffusion d'atomes de phosphore ou 
5 implantation d' ions phosphore dans le substrat 40 (en 
fait dans la couche mince 43 du substrat 40) ou par 
ajout d'un dopant approprie (par exemple de la 
phosphine PH 3 ) en fin de croissance epitaxiale de la 
couche epitaxiee formant la couche mince. Cette couche 
10 dopee 44 est representee sur les figures 4A, 4B . 

On va ensuite delimiter la couche dopee 4 4 
pour obtenir la region dopee 44.1 du premier type de 
conductivity . Pour cela, on realise au moins une 
fenetre 45 dans la couche dopee 44 afin de mettre a nu 
15 le substrat 40 qui se trouve dessous . Par la suite, on 
a employe le terme substrat mais il s'agit de la couche 
mince du substrat s'il y a une couche mince. La fenetre 
45 est visible sur les figures 5A, 5B . 

Cette etape peut etre realisee par gravure 
20 laser. La gravure laser est une methode precise et 
rapide, ce qui est avantageux. Cela fait baisser le 
cout de fabrication du dispositif selon 1' invention. Le 
motif de la fenetre 45 est tel qu' il va contribuer a 
delimiter la region dopee 44.1 du premier type de 
25 conductivity et a loger la future region dopee du 
second type de conductivity , en incluant lateralement, 
la portion 40.1 non dopee de substrat 40 separant la 
region dopee 4 4.1 du premier type de conductivity de la 
future region dopee du second type de conductivity. 
30 Dans 1 ' exemple decrit la fenetre 45 est en forme de T 
mais ce n'est qu'un exemple en aucun cas limitatif, la 
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fenetre 45 pourrait bien sur comporter plusieurs doigts 
au lieu d'un seul . 

De preference, l'epaisseur gravee pour 
faire la fenetre 45 est superieure a celle de la couche 
5 dopee 44. La gravure attaque le substrat 40. La raison 
en est qu'ainsi on diminue encore plus le risque court- 
circuit entre la region dopee 44.1 du premier type de 
conductivite et la future region dopee du second type 
de conductivite. 

10 Dans un autre mode de realisation, la 

region dopee 44.1 du premier type de conductivite est 
realisee par serigraphie. Sur le substrat 40 , on forme 
une couche dielectrique 55, par exemple en oxyde ou en 
nitrure de silicium (figure 4C) . Une couche en oxyde de 

15 silicium peut etre realisee par oxydation thermique. On 
decape dans ce dielectrique 55 une zone dont le contour 
correspond a celui de la future region dopee du premier 
type de conductivite. Ce decapage se fait par 
serigraphie a l'aide d' une pate decapante a travers un 

20 ecran de serigraphie (non represents) . Les techniques 
de serigraphie sont connues en microelectronique . La 
pate decapante est adaptee a la nature du dielectrique 
55 a oter. Le dopage peut se faire comme decrit 
precedemment par exemple par diffusion d' atomes de 

25 phosphore au niveau de la zone decapee ou par 
implantation d' ions phosphore (figure 4D) . Le 
dielectrique restant 55.1 assure une protection du 
substrat vis-a-vis du dopage. On peut ensuite oter par 
attaque chimique selective, par exemple, le 

30 dielectrique restant de maniere a former une fenetre 45 
qui delimite la region dopee 44.1 du premier type de 
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conductivity (figure 4E) . Cette fenetre laisse 
apparaitre le substrat 4 0 non dope. La gravure chimique 
n'attaque pas le substrat. 

En variante, on peut conserver le 
dielectrique qui reste apres 1' etape de decapage 
(figure 4D) . Ce dielectrique forme la fenetre 
referencee 55.1, elle delimite la region dopee 44.1 du 
premier type de conductivity . ' 

One premiere zone de metallisation 46 est 
connectee a la region dopee 44.1 du premier type de 
conductivity . La realisation de cette premiere zone de 
metallisation 46 (ou metallisation anodique) est une 
etape de metallisation par exemple par serigraphie ou 
impression par jet metallique . La metallisation peut 
etre a base d'un metal noble tel 1' argent ou l'or. La 
premiere zone 4 6 de metallisation comporte des 
metallisations 46.2 espacees les unes des autres qui 
peuvent prendre par exemple la forme de doigts 4 6.2. 
Ces doigts 46.2 sont relies a une extremity a la 
maniere d' un peigne de maniere a comporter une plage de 
metallisation 46.1. Dans 1' exemple decrit, cette etape 
de metallisation a lieu apres l'etape de gravure de la 
fenetre 45. La premiere zone 46 de metallisation est 
visible sur les figures 6A, 6B. Ces figures sont basees 
sur la configuration obtenue avec le premier mode de 
realisation de la region dopee du premier type de 
conductivity. On comprend bien qu'avec les 
configurations dans lesquelles la region dopee a ete 
obtenue apres une etape de serigraphie, on procederait 
de maniere similaire, c'est pourquoi aucune 
illustration n'a ete faite. 
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II est bien entendu que cette etape de 
metallisation pourrait avoir lieu apres l f etape 
d'ouverture de la fenetre 45. La premiere zone 4 6 de 
metallisation peut ne recouvrir que partiellement la 
region dopee 4 4.1 du premier type de conductivity comme 
sur les figures 6A, 6B ou au contraire la recouvrir 
entierement . 

L' etape suivante est une etape de depot 
d'une couche dielectrique 47 sur la structure obtenue, 
elle recouvre directement la premiere zone 4 6 de 
metallisation, eventuellement la region dopee 44.1 du 
premier type de conductivity et le substrat 40 mis a nu 
par la fenetre 45. La couche dielectrique 47 est 
visible sur les figures 7A1, 7A2, 7B. La figure 7A1 se 
base sur la configuration dans laquelle la region dopee 
du premier type de conductivity a ete obtenue par le 
premier mode de realisation. La figure 7A2 se base sur 
la configuration dans laquelle la region dopee du 
premier type de conductivity a ete obtenue par 
serigraphie, la fenetre 55.1 qui contribue a delimiter 
cette region etant en materiau dielectrique. La figure 
7B s' applique aux deux cas . 

La couche dielectrique 47 va servir a 
isoler la premiere zone 46 de metallisation de la 
future seconde zone de metallisation realisee 
ulterieurement . Le materiau dielectrique peut etre par 
exemple un oxyde de silicium ou un nitrure de silicium. 
II peut etre depose par exemple par une technique de 
depot chimique en phase vapeur assiste par plasma 
(connu sous la denomination anglo-saxonne PECVD pour 
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Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) ou tout 
autre technique appropriee. 

L'etape suivante est une etape de gravure 
de la couche dielectrique 47 pour mettre a nu le 
5 substrat 40 au niveau de la fenetre 45 (ou 55.1). On 
realise par cette etape une premiere ouverture 48 de 
superficie plus petite que celle de la fenetre 45 
(figures 8A, 8B) . Ces figures concernent le premier 
mode de realisation de la region dopee du premier type 

10 de conductivite. Le contour de cette premiere ouverture 
4 8 correspond a celui voulu pour la future region dopee 
de second type de conductivite qui va etre realisee par 
la suite. Autour de cette ouverture se trouve la 
portion 40.1 non dopee de substrat 40 qui sert 

15 lateralement de barriere entre la region dopee 44.1 de 
premier type de conductivite et la future region dopee 
de second type de conductivite. Cette portion 40.1 non 
dopee de substrat 40 peut avoir une largeur d' environ 
10 micrometres. Cette etape de gravure est 

20 avantageusement realisee par laser lorsque la premiere 
ouverture 48 est tres fine. On peut facilement 
atteindre des largeurs d' ouverture de l'ordre de 
quelques dizaines de micrometres. D'autres methodes de 
gravure peuvent etre employees, si elles sont 

25 compatibles avec la finesse de 1' ouverture desiree. On 
peut en particulier citer la serigraphie a l'aide d'une 
pate decapante appropriee a la nature du dielectrique 
47 . 

L'etape de gravure peut egalement realiser 
30 une seconde ouverture 49 dans la couche dielectrique 47 
au niveau de la premiere zone 4 6 de metallisation pour 
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mettre a nu la plage de metallisation 46.1 (figures 8A, 
8B) . Cette mise a nu peut etre partielle ou totale . 

II faut ensuite realiser la zone dopee 50 
du second type de conductivite et la seconde zone 51 de 
5 metallisation devant etre connectee avec elle. II est 
possible de realiser ces deux elements en meme temps en 
deposant au-dessus de la couche de dielectrique 47, 
dans la premiere ouverture 48, mais pas dans la seconde 
ouverture 4*9 (si elle existe) , un depot metallique 51 

10 par exemple a base d' aluminium ou d' un alliage 
aluminium argent par serigraphie ou impression par jet 
metallique. Ce depot est suivi d'un recuit thermique a 
des temperatures de 1'ordre de 400 °C a 800°C. Ce recuit 
thermique permet aux atomes metalliques de diffuser 

15 dans le substrat 40, cette diffusion conduisant au 
dopage du second type de conductivite de la partie mise 
a nu par la premiere 1' ouverture 48. On a ainsi forme 
la zone dopee 50 du second type de conductivite. II 
s'agit dans cet exemple d'un dopage de type p 4 . Cette 

20 zone dopee 50 est egalement appelee champ de surface 
arriere . 

La couche metallique 51 forme la seconde 
zone 51 de metallisation (ou metallisation cathodique) 
qui coopere avec la region dopee 50 du second type de 

25 conductivite (figures 9A, 9B) . Ainsi la seconde zone 51 
de metallisation est auto-alignee avec la premiere zone 
46 de metallisation sans pour autant a avoir a utiliser 
un masque complexe de lithographie . La seconde zone 51 
de metallisation est parfaitement isolee electriquement 

30 de la premiere zone 4 6 de metallisation par la couche 
dielectrique 47. 
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Au lieu de realiser la region dopee 50 
ayant le second type de conductivity avec le materiau 
de la seconde zone de metallisation en tant que dopant, 
il est possible dans une premiere etape de realiser un 
5 dopage du substrat 40 au niveau de la premiere 
ouverture 4 8 par diffusion ou implantation ionique avec 
un materiau approprie . Dans 1' exemple ce materiau, qui 
peut etre du bore, conduit a un dopage de type p+ . 
Ulterieurement on realise la metallisation conduisant a 
10 la seconde zone 51 de metallisation. 

La zone de metallisation 4 6 la moins 
eloignee du substrat peut etre configuree en peigne 
avec des doigts 46.2 et une plage de metallisation 46.1 
reliant les doigts, le dielectrique 47 et la zone de . 
15 metallisation 51 la plus eloignee du substrat laissant 
apparaitre au moins partiellement la plage de 
metallisation 46.1. 

Toutes les etapes qui viennent d'etre 
decrites peuvent etre utilisees pour realiser un 
20 dispositif semi-conducteur similaire a celui decrit aux 
figures 2A, 2B sur substrat epais . Ainsi dans les deux 
exemples presentes, une des zones de metallisation au 
moins comporte des contacts separes par au moins un 
espace (reference 55 sur les figures 6A, 6B) . Ces 
25 contacts se trouvent au niveau de la region dopee avec 
laquelle la zone de metallisation coopere . La connexion 
de 1' autre zone de metallisation avec la region dopee 
correspondante se fait dans 1' espace 55. 

On rapporte ensuite, par exemple par 
30 collage, un support 52 isolant electrique et bas cout 
par exemple en verre, matiere plastique supportant les 



22 



temperatures relativement elevees (de l'ordre de 350 °C 
par exemple) pour etre compatible avec les etapes 
technologiques ulterieures, ceramique ou autre, sur la 
seconde zone 51 de metallisation la plus eloignee du 
substrat (figure 10). La colle est referencee 53. La 
distribution de colle 53 peut se faire par serigraphie 
pleine plaque de maniere aisee. L'epaisseur de colle 53 
est sensiblement constante si la surface libre de la 
seconde zone 51 de metallisation est sensiblement 
plane. Le collage est beaucoup plus facile que s' il 
devait se faire sur une face avec des reliefs comme 
cela se passe dans le brevet americain US-A-6 426 235 
cite au debut. II fallait alors remplir soigneusement 
de colle les zones entre les metallisations . 

On peut alors separer la couche mince 43 du 
substrat de base 42 au niveau de la couche fragilisee 
41 (figure 10) grace a un traitement thermique et/ou 
1 ' application de forces mecaniques par exemple. 

On peut prevoir une couche de protection 54 
sur la face de la couche mince 43 au niveau de la 
separation (figure 10) . On peut par exemple deposer 
une couche de dielectrique par exemple de 1'oxyde de 
silicium ou du nitrure silicium, depose par exemple a 
350°C. II faut que cette couche qui joue un role de 
couche antiref lective, de passivation et de protection 
soit transparente a l'eclairement auquel le dispositif 
va etre expose si le dispositif decrit est une cellule 
solaire . 

Un interet de la metallisation formant la 
seconde zone 51 de metallisation est d' une part qu'elle 
recouvre pratiquement toute la face traitee du substrat 
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40 et d' autre part qu'elle est ref lechissante de la 
lumiere ayant penetre dans le substrat 40 sans etre 
absorbee. Elle permet un tres bon confinement optique 
et un rendement de conversion ameliore par rapport aux 
5 cellules n' ayant pas cet element ref lechissant . Cet 
avantage se fait particulierement sentir dans les 
cellules ayant un substrat de faible epaisseur, 
inferieur a environ 50 micrometres , de type cellule en 
couche mince de silicium monocristallin puisque de la 
10 lumiere peut traverser toute 1' epaisseur sans etre 
absorbee. 

Un autre avantage de cette metallisation 
est qu'elle peut etre realisee sans alignement fin. On 
peut ainsi s'affranchir des problemes d' alignement de 

15 masques inherents aux metallisations imbriquees ou 
inter-digitees . II suffit d'epargner la plage de 
metallisation 4 6.1 de la premiere zone 46 de 
metallisation realisee. 

Un tel procede peut aussi bien etre utilise 

20 pour realiser des cellules solaires tres haut rendement 
avec des etapes de lithographie que des cellules 
solaires bas cout realisees dans un contexte industriel 
avec serigraphie et/ou utilisation de gravure laser. 

Bien que plusieurs modes de realisation de 

25 la presente invention aient ete representes et decrits 
de fagon detaillee, on comprendra que differents 
changements et modifications puissent etre apportes 
sans sortir du cadre de 1' invention. Dans les exemples 
decrits, le premier type de conductivity est de type n+ 

30 et le second de type p+ . II est bien sur possible que 
ce soit 1' inverse, l'homme du metier n' ayant aucun 
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probleme pour choisir des materiaux appropries 
conduisant a ces conductivites . Plusieurs dispositifs 
semi-conducteurs conformes a 1' invention peuvent etre 
realises en meme temps sur le substrat, les dispositifs 
5 unitaires peuvent ensuite etre dissocies ou bien etre 
relies elect riquement pour obtenir un module conforme a 
celui de la figure 2B. 
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RE VEND I CAT IONS 

1. Procede de realisation d'un dispositif 
semi-conducteur comportant les etapes suivantes : 
5 „ - realisation sur une premiere face 

principale (40.2) d'un substrat semi-conducteur (40) 
d'une region dopee (44.1) d'un premier type de 
conductivity et d'au moins une fenetre (45) delimitant 
la dite region, 

10 - depot d'une premiere zone (4 6) de 

metallisation sur la region dopee (44.1) du premier 
type de conductivity , 

- depot d'une couche dielectrique (47) sur 
au moins la fenetre (45) et la premiere zone (4 6) de 

15 metallisation, 

- gravure d'au moins une premiere ouverture 
(48) dans la couche dielectrique (47) au niveau de la 
fenetre (45) mettant a nu le substrat (40), destinee a 
accueillir une region dopee (50) d'un second type de 

20 conductivity tout en amenageant lateralement une 
portion non dopee (40.1) du substrat semi-conducteur 
entre la region dopee (50) du second type de 
conductivity et la region dopee (44.1) du premier type 
de conductivity, 

25 - dopage du substrat (40) conduisant a la 

region dopee (50) du second type de conductivity, 

- depot d'une seconde zone (50) de 
metallisation recouvrant la couche dielectrique (47) et 
venant en contact avec la region dopee (50) du second 

30 type de conductivity. 
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2. Precede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la region dopee (44.1) du premier 
type de conductivity est realisee par depot d'une 
couche dopee (44) du premier type de conductivity sur 

5 la face principale (40.2) du substrat et gravure dans 
la couche dopee du premier type de conductivity de la 
fenetre mettant a nu le substrat. 

3. Precede selon la revendication 1, 
10 caracterise en ce que la region dopee (44.1) du premier 

type de conductivity est realisee par formation d'une 
couche dielectrique (55) sur la face principale (40.2) 
du substrat, par decapage d'une partie du dielectrique 
(55) a l'aide d'une pate decapante par serigraphie 
15 formant une zone decapee au contour de la future region 
dopee du premier type de conductivity, par dopage de la 
zone decapee, par retrait du dielectrique (55) restant 
pour former la fenetre (45) . 

20 4. Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la region dopee (44.1) du premier 
type de conductivity est realisee par formation d'une 
couche dielectrique (55) sur la face principale (40.2) 
du substrat, par decapage d'une partie du dielectrique 

25 (55) a l'aide d'une pate decapante par serigraphie 
formant une zone decapee au contour de la future region 
dopee du premier type de conductivity, par dopage de la 
zone decapee, le dielectrique (55) restant formant la 
fenetre (55.1) . 

30 
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5. Precede selon l'une des revendications 1 
a 4, caracterise en ce qu'au moins une gravure est une 
gravure laser. 

5 6. Procede selon l'une des revendications 1 

a 5, caracterise en ce qu'au moins une des gravures est 
une gravure par serigraphie. 

7. Procede selon l'une des revendications 1 
10 a 6, caracterise en ce qu'au moins une zone- de 

metallisation se fait par serigraphie. 

8. Procede selon l'une des revendications 1 
a 7, caracterise en ce que la region dopee (44.1) du 

15 premier type de conductivity et la region dopee (50) du 
second type de conductivity sont imbriquees l'une dans 
1' autre . 

9. Procede selon l'une des revendications 1 
20 a 8, caracterise en ce que la premiere ouverture (48) 

est plus petite en superficie que la fenetre (45) . 

10. Procede selon l'une des revendications 
1 a 9, caracterise en ce que le depot de la premiere 

25 zone (46) de metallisation sur la region dopee (44.1) 
du premier type de conductivite se fait avant ou apres 
1'etape de gravure de la fenetre (45) . 
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11. Procede selon la revendication 2, 
caracterise en ce que la gravure de la couche dopee 
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(44) du premier type de conduct ivite attaque le 
substrat (40) semi-conducteur. 

12. Procede selon l'une des revendications 
5 1 a 11, caracterise en ce que 1' etape de depot de la 

seconde zone (51) de metallisation precede celle de 
dopage du substrat (40) conduisant a la region dopee 
(50) du second type de conductivity, le materiau de la 
seconde zone (51) de metallisation etant recuit de 
10 maniere a diffuser dans le substrat au niveau de la 
premiere ouverture (48) . 

13. Procede selon l'une des revendications 
1 a 12, caracterise en ce que le substrat (40) comporte 

15 un empilement avec une couche fragilisee (43.) et une 
couche mince (43) , la couche fragilisee etant en 
profondeur, la face principale (40.2) du substrat sur 
laquelle la couche dopee (44) du premier type de' 
conductivity est deposee etant une face de la couche 

20 mince. 

14. Procede selon la revendication 13, 
caracterise en ce qu' il comporte une etape de fixation 
de la seconde zone (51) de metallisation sur un support 

25 (52) electriquement isolant . 

15. Procede selon la revendication 14, 
caracterise en ce qu'il comporte une etape de 
dissociation de la couche mince (43) du substrat au 

30 niveau de la couche fragilisee (41) . 



WO 2004/097945 



PCT/FR2004/050173 



29 



16. Procede selon la revendication 15, 
caracterise en ce qu' il comporte une etape de 
protection et de passivation de la couche mince (43) du 
cote ou elle a ete dissociee. 

5 

17. Procede selon l'une des revendications 
1 a 16, caracterise en ce que 1' etape de gravure de la 
premiere ouverture (48) inclut la gravure d'une seconde 
ouverture (4 9) au niveau de la premiere zone (46) de 

10 metallisation mettant a nu une plage de metallisation 
(46.1) dont est dotee la premiere zone (46) de 
metallisation . 

18. Procede selon la revendication 17, 
15 caracterise en ce que 1' etape de depot de la seconde 

zone (51) de metallisation epargne la seconde ouverture 
(49) - 

19. Procede selon l'une des revendications 
20 la 18, caracterise en ce que le dispositif est forme 

d'une ou plusieurs cellules solaires (35). 

20. Procede selon la revendication 19, 
caracterise en ce que les cellules solaires sont 

25 connectees en serie et/ou en parallele . 
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